

















The  Arabian  Peninsula  hosts  a  thick  Palaeozoic  succession,  ranging  from  the  Cambrian 
through the Permian. It not only contains deposits of the two major Palaeozoic glaciations 
but  also  holds  both  the  major  Palaeozoic  hydrocarbon  source  and  reservoir  rocks.  In 
addition, Palaeozoic sandstones serve as important aquifers. The succession is dominated 
by highly mature quartz arenites, as seen  in thin sections.  It  is starved of fossils and very 
uniform  in  lithology.  In  order  to  better  understand  provenance,  tectonic  setting  and 
stratigraphic  relationships,  the  petrography  as  well  as  major  and  trace  element 





the basin by glaciogenic  sediments. Major and  trace element geochemistry  indicate  the 
Neoproterozoic basement of  the nearby Arabian Shield as  the most  likely source  for  the 
detritus. Tectonic discrimination diagrams suggest that deposition of sandstones took place 





source  for  the  Palaeozoic  sandstones  could  therefore  neither  be  proven  nor  refuted. 










Saudi Arabian  Palaeozoic  sediments  have  been  and  are  still  intensely  studied  since  the 
1950s  (e.g.  Thralls  and Hasson  1956;  Powers  et  al.  1966;  BRGM  1985; McGillivray  and 
Husseini 1992; Stump et al. 1995; Alsharhan and Nairn 1997; Edgell 1997; Sharland et al. 
2001; GTZ/DCo 2009; Al‐Ajmi et al. 2015), both for economic and scientific reasons. They 
not only  represent  significant  source  and host  rocks  for hydrocarbons but  also  recently 
gained  importance as groundwater  reservoirs  (Schubert et al. 2011; Al‐Ajmi et al. 2014; 
Salman et al. 2014) for the increasing demands of the desert kingdom. 




overall  devoid  of  fossils.  Saudi  Arabian  Palaeozoic  stratigraphy  still  mainly  relies  on 
lithostratigraphic  correlations, which  can be unreliable  in  such  extensive, highly mature 














sedimentary  rocks,  to  varying  degrees.  A  southerly  provenance  is  supported  by 
palaeocurrent data according to Babalola (1999), Hussain (2001) and Hussain et al. (2000). 
Yet, at  least  for  the Wajid area, a homogenous northward  transport direction cannot be 
inferred for the entire Palaeozoic succession. Opposing (northwest to southeast) transport 
directions  in  the  glaciogenic  units  of  the  Sanamah  and  Juwayl  formations  have  been 
interpreted in recent studies (Hinderer et al. 2009; Keller et al. 2011; Al‐Ajmi et al. 2015). 
They  also  indicated  the  Arabian–Nubian  Shield  (ANS)  as  a  possible  source  area  for  the 
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Juwayl  Formation.  Employing  standard  petrographic  methods  and  major  element 
geochemistry, Al‐Harbi and Khan  (2005, 2008, 2011) established  the ANS as  the primary 
source for sediments of the Sarah, Tawil and Unayzah formations in central and northern 
Saudi Arabia. In contrast, Knox et al. (2010) identified a recycled sedimentary source to the 






2010). So  far, only one publication  (Hussain 2007) dealt with a geochemical approach  to 




Despite more  than  half  a  decade  of  research,  there  still  remain  some  questions  to  be 
addressed in this study: 
(1)  What is the provenance of this highly mature siliciclastic succession? 
(2)  How  can  the  different  sandstone  units  in  southern,  central  and  northern  Saudi 
Arabia be correlated? 
This  paper  aims  to  provide  new  answers  to  these  questions.  We  present  the  first 
comprehensive dataset, containing petrographic data from thin sections as well as major 




















representing  an  intracratonic  setting.  Beginning  subduction  of  the  Palaeo‐Tethys  under 
these blocks in the Late Devonian caused a switch to a back‐arc setting in the northern and 
eastern parts of the Arabian Platform (McGillivray and Husseini 1992; Sharland et al. 2001). 
Low subsidence rates and the high stability of  the Arabian Plate  throughout most of  the 
Palaeozoic resulted in a ‘layer cake’ stratigraphy (Bishop 1995). Sediments were deposited 





2001).  In  the Late Ordovician, Gondwana had moved  further  south, moving  the Arabian 
Plate into palaeo‐latitudes of 40° S to 60° S (Sharland et al. 2001). This brought Arabia into 
reach of the polar ice cap of the Hirnantian glaciation, causing sub‐glacial erosion across the 
platform  (Vaslet 1990; Keller et  al. 2011).  Tunnel  valleys,  radiating  away  from  the ANS, 
incised deeply  into platform sediments (Sharland et al. 2001; Le Heron et al. 2009). With 
the demise of  the Hirnantian  ice‐age,  sea‐level  rapidly  rose  in  response  to deglaciation. 
Anoxic conditions and sediment starvation  in the Early Silurian helped create the prolific, 
organic‐rich ‘hot shales’. Throughout most of the Devonian, sedimentation took place in an 
epicontinental,  dominantly  shallow  marine,  intra‐cratonic  setting.  Regional  uplift  and 




































2015).  Lithology  comprises  alternating  cyclic  deposits  of  thin‐bedded,  fine‐grained 








since  they  are  (chrono‐)  stratigraphically  and  genetically  closely  related  (Senalp  and Al‐
Laboun  2000;  Sharland  et  al.  2001;  Al‐Laboun  2010).  The  Zarqa  Formation  is  of  Late 
Ordovician  (Ashgillian)  age  (SGS  2013).  Recent  research  supports  a  Late  Ordovician 
(Hirnantian) age  for  the uppermost Sarah Formation  (Hints et al. 2015; Le Hérissé et al. 
2015; Melvin 2015; Paris et al. 2015a, b; Wellman et al. 2015). The Zarqa Formation consists 
of  typical  glacial  tillites  and  finer  grained,  micaceous  sandstones,  shales  and  clayey 
siltstones, with  local soft‐sediment deformation (Senalp and Al‐Laboun 2000; Sharland et 
al. 2001; Al‐Laboun 2010). The Sarah Formation is generally comprised of fine‐ to medium‐
grained,  trough  and  planar  cross‐bedded  sandstones, which  form  palaeovalley‐fills  (Al‐
Laboun 2010; Al‐Harbi and Khan 2011). The depositional environment of both formations is 
distinctly glacial,  subglacial and proglacial, as  indicated by  striated  surfaces, dropstones, 
glaciated  pavements,  large  erosional  grooves,  diamictites  and  drag‐overturned  folds 
(Senalp and Al‐Laboun 2000) and the presence of tunnel valleys (Sharland et al. 2001). There 
is clear evidence of sedimentary reworking of underlying strata in the Sarah Formation (Le 
Hérissé  et  al.  2015;  Melvin  2015).  Because  of  the  similarities  in  glaciogenic  origin, 
depositional  environment  and  stratigraphic  context,  the  Sanamah  Formation  from  the 
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to Wenlock; Al‐Hajri and Paris 1998).  Its  shales and micaceous  siltstones and  sandstone 








Al‐Laboun  2013).  Lithology  consists  of  cross‐bedded  and  channelised,  fine‐  to medium‐
grained sandstones interbedded with thin siltstones and shales (Al‐Harbi and Khan 2008). 
They  were  deposited  in  alternating  shallow  marine  and  fluvial  braided  environments, 
representing several transgressive‐regressive cycles (McGillivray and Husseini 1992; Konert 
et  al.  2001; Al‐Laboun  2013). As  a  consequence  of  its  (litho‐)  stratigraphic  context,  the 







non‐associated  gas  reservoir  in  central Arabia  (McGillivray  and Husseini 1992). The  Jauf 
Formation  consists mainly of  silty  shales with  various  thin beds of  limestone, dolomite, 
gypsum  and  rarely  very  thin  beds  of  fine‐grained  sandstones  (Powers  et  al.  1966).  Its 




















The Unayzah Formation  is of Pennsylvanian  (Moscovian  to Gzhelian)  to Middle Permian 
(Late  Kungurian)  age  (Alsharhan  1994;  Senalp  and Al‐Duaiji  1995;  Sharland  et  al.  2001; 
Sharland et al. 2004; Stephenson 2004; Melvin et al. 2010). It is the primary hydrocarbon 
reservoir  rock  in  central  Saudi Arabia. Hydrocarbons  are  sourced  from  the  Silurian  ‘hot 
shale’  of  the  Qusaiba  Member  (McGillivray  and  Husseini  1992).  It  consists  of  various 
conglomerates,  fine‐  to  coarse‐grained  and  cross‐bedded  sandstones,  intercalations  of 
siltstones and shales as well as caliches and nodular anhydrite (Alsharhan 1994; Senalp and 
Al‐Duaiji 1995). The  sediments of  the  lower Unayzah C and B members are  results of a 
glaciofluvial to glaciolacustrine environment (Le Heron et al. 2009). The upper Unayzah A 




















Ordovician age.  Lithology  consists of mature, medium‐  to  coarse‐grained  sandstone and 
pebbly conglomerates, with a few intercalations of finer siliciclastics (Keller et al. 2011; Al‐










2004,  2005,  2009,  2010,  2013,  2015).  The  Sanamah  Formation  cuts  into  the underlying 
Dibsiyah Formation. The  lithological  inventory of the Sanamah Formation comprises clast 












of  significant  economic  importance  as  a  source  rock  for most  Palaeozoic  hydrocarbon 
reservoirs not only in Saudi Arabia (Bishop 1995; Alsharhan and Nairn 1997; Sharland et al. 












The Khusayyayn  Formation has been  constricted  to  the Early Devonian  (Late Pragian  to 
Emsian). The Khusayyayn Formation consists of a rather uniform succession of medium‐ to 
coarse‐grained, partly conglomeratic, sandstones with large‐scale cross‐bedding of shallow 






Formation.  Lithology  is  quite  diverse  and  consists  of matrix‐supported  conglomerates, 
medium‐  to  coarse‐grained, massive  to  cross‐  and  ripple‐bedded  sandstones  as well  as 
siltstones  and  shales.  Prominent  glaciogenic  features  are  striated  surfaces  and  clasts, 
dropstones, boulder pavements  and  large‐scale  soft‐sediment deformation  (Keller et  al. 



















the  entire  stratigraphic  range.  Exceptions  are  units  where  the  predominant  and 



















of  traverses  across  the  thin  section  using  the  Gazzi‐Dickinson  method.  Recorded 
components were monocrystalline quartz with  straight extinction  (Qm), monocrystalline 
quartz with  undulose  extinction  (Qmu),  polycrystalline  quartz  (Qp),  plagioclase  feldspar 









sequential X‐ray  fluorescence  spectrometer. Major element data of  some  samples were 
determined at the Institute for Geosciences at the Mainz University following procedures 
described in Meinhold et al. (2007). 
Solution  inductively  coupled  plasma  mass  spectrometry  (ICP‐MS)  was  used  for  trace 
element geochemistry. Sample powder  (100 ± 0.1 mg per sample) was dissolved by acid 
digestion with HF‐HNO3‐HCl  prior  to  analysis,  using  a  PicoTrace®  acid  sample  digestion 
system. The samples underwent a pre‐reaction with 2 ml HNO3 at 50 °C overnight. After 
cooling to room temperature, 3 ml HF (40 %) and 3 ml HClO4 (70 to 72 %) were added and 
the samples heated  to 150  °C  for 8 h during  the  first pressure phase.  In  the subsequent 
evaporation phase, the crucibles were heated to 180 °C and dried for 16 h. Following cooling 
to room temperature, 10 ml H2O (double de‐ionised), 2 ml HNO3 and 0.5 ml HCl were added 

























%  of  Tabuk  area  samples,  67 %  of Wajid  area  samples).  Subarkose  is  the  second most 
numerous lithology (31 % of Tabuk area samples, 17 % of Wajid area samples), with arkoses 












samples.  Where  feldspar  is  present,  alkali‐feldspars  are  usually  more  abundant  than 
plagioclase. Striking exceptions are one sample from the Juwayl Formation, which contains 















the  case  of  the  K2O/Na2O  ratio  versus  SiO2  diagram  slightly  exaggerates  the  ‘vertical 
spread’ of the sample population. However, it has no influence on the behaviour of sample 













(5.89; 6.02) as well as three micaceous sandstones of the Dibsiyah  (6.84) and  Jauf  (5.89; 









to  the UCC.  In  contrast,  samples  from  the  Jauf  and  Jubah  formations  show  significantly 
higher  K2O  concentrations.  K2O  abundance  in  sandstones  is mainly  controlled  by  the 
presence of K‐feldspar, K‐mica and glauconite (Wedepohl 1978). Elevated K2O contents in 
the Jauf and Jubah formations reflect their modal composition, which  is concordant with 




































LILEs are  relatively mobile and  incompatible elements and are  thus enriched  in  the UCC 
compared to the mantle. Mean LILE concentrations of samples from the Wajid area are well 
below  the  values  for  the UCC.  Samples  from  the Dibsiyah  and  Sanamah  formations  are 







UCC concentrations of LILEs. The rest of the samples  from  the Tabuk area have  low LILE 
concentrations. Cs, Rb and Ba show a statistically not significant positive correlation with 
Al2O3(Table  S4).  This  may  indicate  phyllosilicates  as  a  controlling  factor  of  LILE 
concentrations (Etemad‐Saeed et al. 2011). Variability and depletion of LILEs may be due to 

















are close  to UCC values  in both study areas but are slightly depleted  in both  Juwayl and 
Unayzah formations. Th and U exhibit a statistically significant positive correlation between 
each other (r = 0.95) and also towards Zr (r = 0.98 and r = 0.91, respectively), TiO2 (r = 0.93 
and  r  =  0.86,  respectively)  and REEs, which  indicates  that  Th  and U  concentrations  are 











of  the  Juwayl  and Unayzah  formations. No  strong  correlations  between  Cu  and Ni  and 










ppm,  much  lower  than  the  average  PAAS  (183.93  ppm)  and  UCC  (145.72  ppm) 
concentrations. This is excluding two outlier samples—one from the Qusaiba Member (ΣREE 
= 113.58 ppm) and one from the Dibsiyah Formation (ΣREE = 367.19 ppm). In contrast, the 




Unayzah  formations have  very  low  total REE  concentrations  (ΣREE = 18.85 ppm;  ΣREE = 
27.17 ppm). REEs have been chondrite‐normalised after McDonough and Sun (1995) and 
are provided as supplementary material (Fig. S1c, d). CI‐normalised REE patterns are similar 
to  the  PAAS  and  UCC with  enriched  LREEs,  flat  HREEs  and  a  pronounced  negative  Eu 
anomaly. In contrast, samples from the Sharawra Member as well as Sarah, Zarqa and Saq 
formations  show  ‘rising’  HREE  patterns.  Like  other  lanthanides,  Eu  is  an  incompatible 




and UCC, whereas  in  the Wajid area  the Eu/Eu* values are  slightly higher. The  (La/Yb)c 
value, which describes the total slope of the CI‐normalised REE trend, is lower than the UCC 






values,  are  similar  to  the UCC  in both  study  areas with no  clearly  discernible  trends. A 











During  transport  and deposition,  sediments undergo  changes  in  their mineralogical  and 
consequently  in  their major  element  composition,  compared  to  their  source  rocks.  For 
example, quartz, and  thus SiO2,  tend  to become enriched. Feldspars on  the other hand 
break  down,  leading  to  the  removal  of  Na2O,  K2O  and  CaO  (Fedo  et  al.  1995).  The 
(geochemical)  composition of  sedimentary  rocks  is  controlled by  a  complex  interplay of 
various factors,  like provenance, weathering, fractionation, sorting and diagenesis, which 
are  dependent  on  aspects  such  as  tectonic  setting  and  climate  (Bhatia  1983;  Johnsson 
1993). At the extreme end of this process stand highly mature quartz arenites. They are the 
result  of  intensive  chemical  weathering,  reworking  and/or  sedimentary  recycling. 
Reworking  in  this  case  refers  to  the  re‐mobilisation  of  sediment  during  deposition,  for 
instance  by  currents.  Recycling  means  erosion  of  an  older  sedimentary  succession. 













been  taken  into  account.  CaO was  low  in  all  considered  samples.  Therefore,  CaO* was 












Tabuk  area  and  the  Dibsiyah  and  Sanamah  formations  from  the  Wajid  area  indicate 
moderate  to  intense  weathering  and/or  sediment  recycling  in  the  source  area 
17 
 












in  the Qusaiba  and  Sharawra members  as well  as  the  Tawil,  Jauf,  Jubah  and  Unayzah 
formations. The exact cause could not be determined with the current dataset. 
A  third way  to quantify source area weathering  is  the mineralogical maturity  index  (MI), 
which is expressed as the ratio of quartz to quartz + feldspar + lithic fragments (Pettijohn 
1954). Mean values in the Wajid area are uniformly high, indicating a very high mineralogical 
maturity  (Table  S6).  The  majority  of  the  Tabuk  area  samples  show  high  to  very  high 
mineralogical maturity  as well  (Table  S6). Very high MI  values  are explained by  (meta‐) 




A  ternary diagram of Al2O3, CaO* + Na2O and K2O  (A‐CN‐K)  can be used  to determine 
weathering trends (Nesbitt and Young 1984). Samples from the Wajid area uniformly plot 
very close to the A‐CN side of the triangle, leaning more towards the A apex (supplementary 
material,  Fig.  S2b).  Results  from  this  study  are  in  accordance with  literature  data  from 
Hussain (2001), Babalola et al. (2003) and Hussain (2007) (grey area  in Fig. S2 represents 
range of  literature data). This  is a  surprising observation,  since plagioclase breaks down 
much more easily than K‐feldspar. Consequentially, one would expect highly weathered and 
mature sandstones to plot near the A‐K line and the A apex. Samples from the Tabuk area 
show  a  much  wider  spread  in  the  A‐CN‐K  diagram  than  those  from  the  Wajid  area 
(supplementary material, Fig. S2a). A lot of the samples, especially from the Jauf and Jubah 
formations, plot  towards  the A‐K  line of  the diagram. A possible explanation could be a 
change  in  the weathering  regime,  a  change  in  provenance  or  both.  This  distributional 


















indices  (CIA,  PIA  and MI)  as well  as  the  A‐CN‐K  ternary  diagram  remains:  they  fail  to 



















the  Tabuk  area  do  not  show  this  trend. One  possible  explanation  is  an  influx  of  fresh 
sediments—possibly from the nearby basement rocks of the ANS—in the Wajid area, which 
did not reach the northern Arabian basin. A second possibility is simply regional variation. 
Both  explanations  hint  to  a  change  in  the  provenance  of  the  Khusayyayn  and  Juwayl 
formations. 
















(1993),  the  Zr/Sc  ratios  of  Saudi  Arabian  Palaeozoic  sandstones  seem  not  only  to  be 
controlled by sedimentary processes but also have significant dependence on the source 
rocks as well. 
Trace  element  geochemistry,  especially  Th,  Zr  and  Sc  concentrations,  of  Saudi  Arabian 
Palaeozoic sandstones show no evidence of a significant input from a recycled sedimentary 





















and  geochemical methods  as well  as  heavy mineral  analysis. Wanas  and Abdel‐Maguid 
(2006) arrived at the same results for Lower Palaeozoic sediments from the Wajid area. Al‐
Harbi and Khan  (2005) argued  that  reworking during deposition, not  recycling,  is mainly 
responsible for the maturity of quartz arenites of the Unayzah Formation. Similar, albeit not 


















The petrographical and major element composition of  sedimentary  rocks can give  some 
clues not only about reworking and weathering conditions but also on the tectonic setting 
of  their  depositional  basin.  Geochemical  discrimination  diagrams  have  been  used  for 
decades  to  infer  the  tectonic  setting of  sedimentary basin  (e.g. Bhatia 1983; Bhatia and 
Crook 1986; Roser and Korsch 1986; Roser and Korsch 1988; Verma and Armstrong‐Altrin 
2013).  There  is  a  strong  grain  size  control  on  sediment  composition,  which  limits  the 




sandstones  from  known  tectonic  settings.  This  dataset  was  then  used  to  test  the  six 
discrimination diagrams. Success  rates varied greatly but were better  for  the diagram of 


















Al2O3,  Fe2O3,  MnO,  MgO,  CaO,  Na2O,  K2O  and  P2O5).  They  introduced  two  sets  of 
diagrams, optimised for either low‐silica (35–63 % SiO2) or high‐silica rocks (63–95 % SiO2). 
Both  sets  were  successfully  tested  on  Neogene–Quaternary  as  well  as  Precambrian 
sediments (success rates of 75–100 %) (Verma and Armstrong‐Altrin 2013; Armstrong‐Altrin 
2015). Three different tectonic settings were considered: Continental and ocean island arcs 




of Roser and Korsch  (1986). Yet  the sample population shows a  larger spread. Out of 21 








spread  of  the  data  compared  to  the  diagram  of  Roser  and  Korsch  (1986).  The  likely 
explanation  is  an  increased  sensitivity  to  source  rock  composition  and provenance.  The 
signal  from  sediments deposited  in a different  tectonic  setting  than  that of  their  source 
rocks may be overprinted by the source signal (‘provenance signal’) in some cases (Verma 





these  authors  inferred  a  predominantly  sedimentary  to metasedimentary  source  from 
petrographical observations and the diagrams of Roser and Korsch (1986, 1988), they also 
mention  a  possible  granitic  source.  The  new  discrimination  diagram  of  Verma  and 
Armstrong‐Altrin (2013) is arguably better suited to reflect the initial tectonic source signal 
over weathering and recycling. This is further confirmed by samples from the Sanamah and 















dealing with quartz‐rich  sandstones,  the QmFLt diagram  is better  suited  to differentiate 
recycled orogenic provenance settings, since chert grains and quartzose lithic fragments are 
indistinguishable  in  the  QFL  plot.  As  the  sedimentary  suites  of  both  study  areas  are 
dominated by quartz‐rich sediments, the results from the QmFLt diagram have been chosen 
in this study (available as supplementary material, Fig. S3). Samples from the Tabuk area 






of  the Devonian  (Fig. 2) could not be  identified  from detrital mode data. Problems with 





modes  are not  insensitive  to  fractionation  (Weltje  2004)  and  they  are  further modified 
during  sediment  generation  and  dispersal  by  weathering,  abrasion,  sorting,  chemical 
alteration and after burial by diagenetic effects (Weltje and von Eynatten 2004), which in 
turn  are,  at  least  partly,  independent  from  provenance  and  tectonic  setting.  Results 
obtained  from  the  ‘Dickinson model’ must  be  interpreted with  caution  and  should  be 
supplemented by other techniques (von Eynatten and Dunkl 2012). 
Roser and Korsch  (1988) proposed a diagram  to determine sedimentary provenance and 
source  rock  composition.  It  differentiates  four  source  rock  types:  felsic  igneous  (acidic 
plutonic  and  volcanic  detritus),  intermediate  igneous  (andesitic  detritus), mafic  igneous 
(basaltic and subordinate andesitic detritus) and quartzose sedimentary (recycled detritus). 
The  first  three  groups  are  interpreted  as  first‐cycle  sources,  while  the  quartzose 
sedimentary  is polycyclic. Samples with  intensive carbonate cementation have not been 
considered  in the plot. All analysed samples fall firmly  in the quartzose sedimentary field 
(Fig.  7a,  b).  This  suggests  either  a  significant  contribution  from  recycled  sediments  or 





















Cullers  and Podkovyrov 2002; Cingolani et  al. 2003;  Young et  al. 2004; Das et  al. 2006; 
Etemad‐Saeed et al. 2011) to discern the provenance of sediments. They can be used to 
discern  the  following  provenance  types:  old  upper  continental  crust  (OUC),  recycled 
sedimentary  (RS),  young  undifferentiated  arc  (YUA),  young  differentiated  arc  (YDA)  and 
‘exotic  components’. YUA and YDA provenance  types  correspond  to  the arc  setting, but 
cannot differentiate further between continental and island arcs. Likewise the OUC and RS 
provenance  types  represent  the  combined  collisional,  intracratonic  and  passive margin 
settings, without differentiating them. ‘Exotic components’ are any provenance signals at 






below UCC values, with U and Th concentrations  typical  for a  ‘depleted mantle  source’. 
While  high  Th/U  values  point  to  either  an  OUC  source  or  sedimentary  recycling  and 
reworking, low Th/U values are indicative for (unweathered) material derived from volcanic 
arcs. Also, characteristic for arc‐sourced sediments are Th concentrations lower than those 
of  Sc.  Whereas  the  Sanamah  Formation  exhibits  Th  and  Sc  concentrations  typical  for 
intracratonic  sediments,  Th/Sc  values  in  the  Khusayyayn  Formation  are  predominantly 














From  the  results  of  this  study  as well  as  from  literature  data, we  tentatively  identified 
possible  geochemical markers  from  some discrimination  diagrams.  The Khusayyayn  and 






While  the  aforementioned  criteria may  be  used  as  geochemical markers,  the  ‘manual’ 
selection of elements or ratios is too arbitrary, necessitating a statistical approach. One such 
approach  is cluster analysis, which  is a multivariate analysis  tool  to  statistically organise 
large  datasets  in  significant  groups  or  ‘clusters’  of  increasing  similarity.  The  following 
variables were  included  in  the cluster analysis:  the concentrations of LILEs, HFSEs, TTEs, 
TiO2,  Al2O3  as  well  as  the  ratios  of  ΣLREE/ΣHREE,  Eu/Eu*  and  the  CIA  value.  As  a 
consequence of the inclusion of major element data, samples with extensive cementation 
were excluded. After determining and removing potential outliers with the ‘single linkage’ 
method,  a  cluster  analysis was  performed  using  ‘Ward’s method’.  The  resulting  cluster 
dendrogram  can  be  accessed  as  supplementary material  (Fig.  S5).  The Wajid  area was 
divided into two parts. Samples from the Dibsiyah and Sanamah formations tend to cluster 
in  the  left  side  of  the  dendrogram,  while  samples  from  the  Khusayyayn  and  Juwayl 
formations cluster in the centre. Samples from the Tabuk area do not display any significant 









































be unequivocally  confirmed or  refuted as  the main  source  for  Saudi Arabian Palaeozoic 
sandstones, but are very likely a large contributor. The issue of sedimentary recycling and 





passive  margin/intracratonic  setting,  although  some  samples  show  collisional 
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arkose  from  the  Juwayl  Formation  (AB‐SA98)  with  strong  calcitic  cementation;  two 
generations of feldspar are visible, displaying highly different degrees of weathering. e, f 
Poorly  sorted  subarkose  from  the  Unayzah  Formation  (AB‐SA120) with  large  grains  of 
feldspar and Qp 
 



















(c,  d)  for  the  Tabuk  (left  side)  and Wajid  (right  side)  areas;  light  grey  arearepresents 
literature data  (from Hussain 2001; Al‐Harbi and Khan 2011); dark grey areas  represent 







represents  range  of  samples  from  Khusayyayn  and  Juwayl  formations;  dashed  area 































































































































































































































Data  was  acquired  by  ribbon  point  counting;  observed  heavy  minerals  and  accessories  are  listed  under 
‘Accessories’; plus signs indicate abundance: + − present; ++ − abundant 
PM pseudo matrix, Cem cement, bt biotite, cpx clinopyroxene, hbl hornblende, ol olivine, opx orthopyroxene, 
px pyroxene, rt rutile, tur tourmaline, zrn zircon, MI mineralogical maturity index, GS grain size, cSi coarse silt, 
fS fine sand, mS medium sand, rnd. rounded, subrnd. subrounded, subang. subangular 
